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SWCC 影响较小，最优含水率干侧试样 SWCC 的进气值小，滞回环小；湿侧试样的进气值大，滞回环大；最优含水率试样
的滞回环居中。初始干密度对 SWCC 有显著影响，低干密度试样 SWCC 进气值小，脱湿速率快；高干密度试样 SWCC 进气
值高，脱湿速率低。滞回环的大小随着初始干密度的减小而增大。不同竖向应力下 SWCC 变化较大。随着竖向应力的增加，
进气值增大，脱湿速率减小，滞回环减小并趋于稳定。第 1 次干湿循环对 SWCC 影响最大，随着循环次数的增加，进气值
减小，滞回环减小并趋于稳定。由于残积砂质黏性土 SWCC 的过渡区和残余区不易区分，残余含水率难以确定，因此，提
出 5 种剔除残余含水率参数的修正 SWCC 模型，计算分析得出，修正 Gardner 模型最适合厦门地区残积土的 SWCC 建模。 
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Abstract: The soil-water characteristic curve (SWCC) is defined as the relationship between the suction and the water content or 
degree of saturation. The soil-water characteristics and related mathematical models can be used to model the unsaturated soil 
properties such as the permeability and the shear strength. Conventionally, only the drying soil-water characteristic curve of soil is 
determined. In this work, the influences of initial water content, initial dry density, the vertical stress and drying and wetting cycles 
are examined and discussed in detail. The SWCCs and hysteresis loops of residual soils in Xiamen were obtained by the filter paper 
method. The results show that the initial water content has negligible effect on SWCCs. The specimen at the wet of optimum moisture 
content (OMC) has the higher air entry value and the larger hysteresis loop than that of the soil specimen at the dry of OMC. The 
specimen with OMC lies between them. While, the initial dry density has considerable influence on SWCCs. The specimen at lower 
initial dry density exhibits smaller air entry value and higher rate of desorption than that of the specimen at higher initial dry density. 
The size of hysteresis loop decreases as the initial dry density increases. The specimens subjected to different vertical stresses have 
different SWCCs. The higher the applied load on the specimen, the higher the air entry value, the higher the rate of desorption, the 
smaller the size of hysteresis loop. In the drying and wetting process, the size of hysteresis loop has been substantially affected by the 
first drying and wetting cycle. With the increasing of drying and wetting cycle, the air entry value and the size of hysteresis hoop 
decrease. Since the features of soil-water characteristic of sandy clay are not well defined especially for the residual state of saturation, 
which desaturates continuously without a distinct break point, the residual suction or residual water content, one of the key 
parameters in the mathematical models of SWCC, is not well defined. As a result five improved models without the residual water 
content are proposed to describe the SWCCs of residual soil. The improved Gardner model has been found to be the most suitable 
model for all SWCCs of the residual sandy clay in Xiamen. 
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1  引  言 
残积土在厦门地区广泛分布，残积层区约占岛






























4 种影响因素，对 SWCC 及滞回环展开试验研究，
并根据试验结果建立了适用于厦门地区残积砂质黏
性土的 SWCC 模型。 
2  残积砂质黏性土 SWCC 试验方案 
2.1  残积砂质黏性土的基本性质 
本试验用土选自厦门某公寓附近土样，土粒相
对密度为 2.69，液限含水率为 32.1%，塑限含水率
为 18.0%，塑性指数 Ip =14.1，17> Ip >10，定名为黏
性土。土颗粒中不同粒级土粒质量分数如表 1 所示，






表 1  不同粒级土粒质量百分数（单位：%） 
Table 1  Weight percents of different graded  













8.2 10.2 10.8 9.8 7.0 30.1 
 
 
图 1  残积土的击实曲线  
Fig.1  Compaction curve of the residual soils 
 




SC5 试样是比较不同初始含水率对 SWCC 的影响，
SC2N1、SC6、SC7 试样是比较不同竖向应力对









表 2  SWCC 试验方案  













SC1 1.58 17.8 90 0 1 
SC2N1 1.63 17.8 93 0 1 
SC3 1.66 17.8 95 0 1 
SC4 1.63 14.0 93 0 1 
SC5 1.63 22.0 93 0 1 
SC6 1.63 17.8 93 100 1 
SC7 1.63 17.8 93 200 1 
SC2N2 1.63 17.8 93 0 2 
SC2N3 1.63 17.8 93 0 3 
 
3  滤纸法测 SWCC 试验 
3.1  试样制备 
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实仪分 5 层击实，按照试验方案制备成不同初始含水
率或不同初始干密度的土柱，切取直径为 61.8 mm、









lg( ) 0.012 2.470, 47%





    
   ≤
   （1） 
式中： 为土体基质吸力； few 为滤纸含水率。 
将饱和试样上、中、下 3 层叠放，每两层土样
中间水平放置接触法测试滤纸，滤纸分为 3 层（中
间直径为 5 cm，用于测试；上、下直径为 6 cm，起
到保护测试滤纸的作用）。用保鲜膜和塑料袋密封后
静置 7 d，待滤纸与土样水分平衡后，将滤纸迅速取









向应力对 SWCC 影响。 
3.2  初始含水率对残积砂质黏性土 SWCC 的影响 
初始干密度为 1.63 g/cm3下不同初始含水率试
样为 SC2N1、SC4 和 SC5。SC2N1 为最优含水率，
op =17.8%，SC4 为 op 干侧，  14.0%，SC5 为 op
湿侧，  22.0%，采用滤纸法测得的 SWCC 如图 2
所示。 
由图 2 可知，不同初始含水率下 SWCC 脱湿曲
线近乎平行，即其脱湿速率几乎相等，说明初始含
水率对其脱湿速率影响很小。3 种初始含水率
SWCC 的空气进气值有所不同， op 湿侧试样的进











颈效应越显著，相应的滞回环越大，如图 3 所示。 
 
 
图 2  不同含水率下残积土的 SWCCs 
Fig.2  SWCCs of residual soil with different water contents 
 
 
(a) 不均匀孔径分布的试样      (b) 均匀孔径分布的试样 
图 3  不同孔径分布试样的瓶颈效应示意图[10] 
Fig.3  Bottleneck effect analogy[10] 
 
3.3  初始干密度对残积砂质黏性土 SWCC 的影响 
用滤纸法测定 SC1、SC2N1 和 SC3 试样在相同
初始含水率不同干密度下土样的基质吸力。初始含
水率为 17.8%的各不同干密度下的试样 SWCC滞回
环如图 4 所示。由图可知，初始干密度对 SWCC 有
显著的影响，主要体现在 SWCC 过渡区。由 SWCC
脱湿曲线通过作图法可粗略估计 SC1、SC2N1 和


































图 4  不同干密度下残积土的 SWCCs 

















( w - d )值更大。因此，其滞回效应更加显著。 
 
 
图 5  斜面上水滴图解脱湿面与增湿面上固-液接触角[16] 
Fig.5  Water drop on a tilted surface illustrating hysteresis 
between wetting and drying (advancing  
and receding) contact angles[16] 
 
3.4  竖向应力对残积砂质黏性土 SWCC 的影响 
初始干密度为 1.63 g/cm3，初始含水率为 17.8%
的残积砂质黏性土试样在侧限条件下施加不同的竖
向应力 ，其中 SC2N1 的  0 kPa，SC6 的    
100 kPa，SC7 的  200 kPa，采用滤纸法测其
SWCC 如图 6 所示。 
 
 
图 6  不同竖向应力下残积土的 SWCCs 
Fig.6  SWCCs of residual soil in different vertical stresses 
 
比较图 6、4，不难发现竖向应力与干密度对残










3.5  干湿循环对残积砂质黏性土 SWCC 的影响 
对初始含水率为 17.8%，干密度为 1.63 g/cm3
的残积砂质黏性土制备了 SC2N1、SC2N2 和 SC2N3
试样，分别经历 1、2、3 次干湿循环，测得的 SWCC


















SC3 ( d =1.66 g/cm3) 
SC2N1 ( d =1.63 g/cm3) 
SC1 ( d =1.58 g/cm3) 

















SC2N1 (σ=0 kPa) 
SC6 (σ=100 kPa) 
SC7 (σ=200 kPa) 
初始含水率 w=17.8% 
初始干密度 d =1.63 g/cm3 








图 7  不同干湿循环次数下残积土的 SWCCs 
Fig.7  SWCCs of residual soil in different  
drying-wetting cycles 
 
4  残积土的土-水特征曲线模型 
在土-水特征曲线运用中，大多要求能够用连续
函数方式对土-水特征曲线进行描述，因此，相继有
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  （6） 
式中： 为体积含水率； r 为残余基质吸力； r 为
残余体积含水率； s 为饱和体积含水率；e 为自然
对数；a、b、c 均为模型拟合参数。 
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        （10） 
修正 Fredlund & Xing2 模型（四参数）为 
ln 1
1001
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 （11） 













        （12） 
式中：Si为试验测得试样的饱和度；Sfi为修正 SWCC
模型拟合的饱和度；R2为拟合优度。 
各修正后的 SWCC 模型拟合优度见表 3。模型
的分值按拟合优度的高低记分，拟合优度最高的模









初始含水率 w =17.8% 
初始干密度 d =1.63 g/cm3 
第 3 次干湿循环 
第 2 次干湿循环 
第 1 次干湿循环 
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拟合失败的模型记 0 分。 
由表 3 中模型分值知，拟合优度高低依次为四
参数修正 Fredlund & Xing2、三参数修正 Fredlund & 
Xing1、三参数修正 Van Genuchten、两参数修正
Gardner 模型和三参数修正 Mckee & Bumb 模型，5
个模型分值分别为 74、68、62、48、17。其中，修
正 McKee & Bumb 模型 R2 <0.9，拟合效果较差；其
余 4 个修正模型 R2 >0.9，拟合效果较佳，均适用于
厦门地区残积砂质黏性土的 SWCC 拟合。仅从拟合






表 3  修正后的 SWCC 模型拟合优度及得分值 
Table3  R2 and scores of modified SWCC’s models 
两参数修正 
Gardner 模型 




三参数修正 Fredlund & 
Xing1 模型 
四参数修正 Fredlund & 
Xing2 模型 试样编号 试样状态 
R2 分值 R2 分值 R2 分值 R2 分值 R2 分值 
SC1 脱湿 0.969 2 2 0.799 1 1 0.995 4 3 0.999 0 4 0.999 3 5 
SC1 增湿 0.882 5 2 0.837 9 1 0.899 0 3 0.920 6 4 0.955 9 5 
SC2N1 脱湿 0.997 6 2 0.707 3 1 0.998 2 4 0.998 1 3 0.998 4 5 
SC2N1 增湿 0.962 3 2 0.821 7 1 0.963 1 3 0.964 4 4 0.973 8 5 
SC3 脱湿 0.995 5 2 0.794 8 1 0.997 4 4 0.997 2 3 0.998 7 5 
SC3 增湿 0.955 1 2 0.810 0 1 0.957 4 3 0.959 3 4 0.972 4 5 
SC4 脱湿 0.998 7 5 0.778 9 1 0.998 4 4 0.998 3 3 0.998 0 2 
SC4 增湿 0.970 2 2 0.853 5 1 0.970 4 3 0.971 1 4 0.977 1 5 
SC5 脱湿 0.998 9 4 0.757 9 1 0.999 0 5 0.998 8 3 0.998 6 2 
SC5 增湿 0.949 0 2 0.793 5 1 0.951 1 3 0.953 5 4 0.969 9 5 
SC6 脱湿 0.996 2 3 0.685 6 1 0.996 7 4 0.996 9 5 0.995 9 2 
SC6 增湿 0.965 1 2 Failed 0 0.965 4 3 0.965 8 5 0.965 6 4 
SC7 脱湿 0.998 0 5 0.719 3 1 0.997 6 3 0.997 7 4 0.993 7 2 
SC7 增湿 0.974 2 3 0.876 5 1 0.974 2 4 0.974 4 5 0.947 4 2 
SC2N2 脱湿 0.995 0 2 0.839 0 1 0.996 7 4 0.996 5 3 0.997 9 5 
SC2N2 增湿 0.960 7 2 0.858 4 1 0.962 1 3 0.962 3 4 0.968 3 5 
SC2N3 脱湿 0.994 2 2 0.801 3 1 0.995 4 3 0.995 5 4 0.998 8 5 
SC2N3 增湿 0.977 1 4 0.870 7 1 0.959 0 3 0.958 9 2 0.982 3 5 
 



















减小，滞回环逐渐减小；第 1 次干湿循环对 SWCC
影响最大。3 次干湿循环后 SWCC 滞回环趋于稳定。 
（5）厦门地区残积砂质黏性土的 SWCC 的过渡
区与残余区难以划分，残余含水率难确定。提出剔
除残余含水率参数的 5 种修正 SWCC 模型，分别计
算拟合优度。结果表明，修正 Gardner 模型的拟合
优度较高，且模型拟合参数少，适用于厦门地区砂
质黏性土 SWCC 模型。 
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